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Résume :

Utiliser I'énergie solaire dans des endroits isolés pour différentes applications telles que Le
pompage de l'eau est une préoccupation majeure pour les habitants des pays en
développement qui n’ont pas dacces slr a l'eau potable. Mais les générateurs
photovoltaiques Il ont deux inconvénients majeurs, un faible rendement et un coup élevé.
Dans le but d’augmenter les performances de ces systemes. Une adaptation appropriée
entre le générateur solaire et la charge vous permet de réduire les colts d'installation. Le
travail présenté dans ce mémoire il concerne la simulation et la réalisation d'un systeme de
pompage photovoltaique qui fonctionne au fil du soleil (sans batterie). Le systéme se
compose d'un ensemble d’éléments a savoir panneaux solaires, régulateur DC, pompe DC

6v et capteur d’humidité.
abstract

Using solar energy in isolate locations for different applications such as water pumping is a
major concern for people in developing countries who do not have safe access to safe
drinking water. But photovoltaic generators It has two major drawbacks, low efficiency
and high blow. In order to increase the performance of these systems. Appropriate

matching between the solar generator and the load allows you to reduce installation costs.

The work presented in this dissertation concerns the simulation and the realization of a
photovoltaic pumping system that operates over the sun (without battery). The system
consists of a set of elements; in namely solar panels, DC regulator, DC 6v pump and

humidity sensor.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction général :

Actuellement, la majeure partie de la production d'énergie électrique repose sur des
ressources non renouvelables telles que le charbon, le gaz naturel et le pétrole, 81 % de la
production mondiale d'énergie en 2009, ce qui conduira a un risque que ces ressources
s'épuisent dans les décennies a venir. En plus La croissance de la demande d'énergie se
traduit souvent par des fluctuations des prix du Pétrole sur le marché mondial. [1]

Les énergies renouvelables offrent la possibilité d'une production d'électricité propre et
surtout avec moins de dépendance des ressources, a condition d'accepter leurs fluctuations
naturelles, le principal avantage de ces sources d'énergie renouvelables est que leur
utilisation n'est pas polluante a l'atmosphere, et ne produit pas de dioxyde de carbone et

d'autres gaz a effet de serre qui causent le réchauffement climatique. [2]

La demande croissante en eau dans les zones rurales et isolées a fait qu’un intérét est porté
sur I'utilisation des générateurs photovoltaiques comme source d'énergie pour les groupes
motopompes. En effet, la mise en place de systemes de pompage autonomes c'est une

solution pratique et économique aux problemes de pénurie d'eau dans les régions désertes.

= Le premier chapitre donne un apercu sur les systemes photovoltaiques, ainsi que les
éléments qui composent l'installation de pompage photovoltaique.

= Le deuxieme chapitre, nous avons parlé de intelligence artificielle et son ajout dans
le domaine de I' irrigation.

= Le troisiéme chapitre, concerne la simulation du systeme de pompage

photovoltaique.

= Le quatriéme chapitre, concerne la réalisation d'un systeme de pompage

photovoltaique.
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I.1. L’énergie solaire :
I.1.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe d'une partie du
rayonnement solaire en électricité. Cette conversion d'énergie s'effectue par I'intermédiaire
de cellules photovoltaiques (PV), qui reposent sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique, qui génére une force électromotrice lorsque la surface de la cellule est
exposée a la lumiére. La tension résultante peut varier en fonction des matériaux utilises
pour fabriquer la cellule. L'association série/parallele de plusieurs cellules photovoltaiques
donne un générateur photovoltaique (GPV) avec une caractéristique courant-tension (I-V)
non linéaire qui présente un point de puissance maximale. [3]

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage

Eclairage
| Limitateur
HOD0| dedécharge
ﬁr
Audiovisuel
.-.. =
s == —t—0p (K2
- —
Sama 0 .
Controleur
' de charge Ihformatique
Générateur
photovoltaique Ur:duleur I
autonome
q |
—[numtcmlinul -‘ Réfrigérateur
= (ourant alternatif Batterie d'accumulateurs

Figure 1.1. principe d’un générateur photovoltaique
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1.1.2. L’énergie solaire :

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
produire de l'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou de centrales solaires
thermiques gréce a la lumiére solaire captée par les panneaux solaires. [4]

1.1.3. Rayonnement solaire :

Le soleil est I'étoile la plus proche de notre planéte terre. Ces rayonnements a haute énergie
sont en fait les seules sources d'énergie qui affectent I'atmospheére et le climat de la Terre.
Le rayonnement solaire est un rayonnement électromagnétique dans la gamme de

longueurs d'onde de 0,22 a 10 um [5].

L’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose approximatlllement comme

suit :
— 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4um).
— 47% dans la bande visibles (0.4 a 0.8um).

— 44% dans la bande des infrarouges (> a 0.8um). [6]
I.1.4. Différents types de rayonnement :

En traversant ’atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes :

* Le rayonnement direct est le rayonnement regu directement du soleil. Elle peut étre

mesurée avec un pyranometre.

« Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de tout le ciel. Ce rayonnement est
dd a l'absorption et a la diffusion d'une partie du rayonnement solaire par I'atmosphére et a
la réflexion par les nuages. Elle peut étre mesurée par un pyranometre avec un écran qui

bloque le soleil.
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* Le rayonnement solaire réfléchi ou albédo du sol est le rayonnement réfléchi par le sol ou
les objets a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement

réfléchissant (eau, neige).

» Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets de surface. Elle est mesurée par un

pyranometre ou un héliometre sans écran [7].
I.1.5. Potentiel énergétique solaire en Algérie :

De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus
élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de l'ordre de 5
KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au Nord et
2263 kWh/m? /an au Sud du pays. [8]

1.1.6. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique : [9]

1.1.6.1. Modeéle simplifié :
Une cellule photovoltaique peut étre représentée par le circuit équlllalent donné a la figure
composée d'un genérateur de courant et de diodes paralleles. Le courant | généré par la

cellule s’écrit alors.

Iph I 1

V1

Figure 1.2. Schéma électrique simplifié d’une cellule photovoltaique.

(1-1) 1= Iy —1Ip (1-1)
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174
(12) Ip = I;(ekt —1)

(1-3) =1Ly, — I, (et —1)

V : tension.

K = 1.38 x 10723; constant de Boltzmann.
q = 1.602 X 10715: charge de I’électron.
T : température absolue en °K.

I;: Courant de saturation de la diode.

L,,: Photo courante.

Ip: Courant de la diode.

1.1.6.2. Modeéle standard :

Elle peut étre utilisé comme générateur de courant si I'on considere le cas simple d'une
cellule idéale avec une jonction donneur-accepteur affectée par le flux lumineux. Son
circuit équlllalent Figure est représenté par une diode idéale en paralléle avec une source

de courant.

R, est une résistance série liée a la resistlllité volumique et a I'impédance des électrodes et

des matériaux.

R, est une résistance paralléle liee aux effets de bord et aux recombinaisons volumigues.

o
R,

re> WV []e- U

Figure 1.3. Electrique standard d’une cellule photovoltaique.
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Le modele mathématique associé a une cellule se trouve a partir de celui d'une jonction
PN. On'y ajoute le courant I,,,, proportionnel a I'éclairement, ainsi qu'un terme modélisant

les phénomenes internes. Le courant | issu de la cellule s'écrit alors :

q(U+Rs.1) U+ R,.1
I=lpy =l (e KT~ —1)———=
sh

q(U+Rs.I)

Id=Isc(e KT _1)
Avec :
U : tension aux bornes de la cellule.

L, - photo courante, ou courant généré par I'éclairement.

I, : courant de saturation de la diode.
R, : résistance série.

Ry, : résistance shunt.

K : constante de Boltzmann.

g : charge de I'¢lectron.

T : température absolue de la cellule.
1,;: Courant de la diode

1.1.6.3. Schéma bloc d’une cellule PV :
En général, le circuit équlllalent d'une cellule solaire peut étre placé dans un schéma

fonctionnel avec quatre paramétres
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T > » V

Figure 1.4. Electrique standard d’une cellule photovoltaique.

Avec deux variables d’entrée :

E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m?).

T : température de la cellule (°C).

Et deux variables de sortie :

| : intensité de courant fournie par la cellule (A).

V : tension aux bornes de la cellule.

1.1.7. Systeme photovoltaique :

1.1.7.1. La cellule photovoltaique (PV) :
1.1.7.1.1. Historique : [10]

1839 : Le physicien francais Edmund Becquerel a découvert a utilisé la lumiere du

soleil pour produire de I'électricité. C'est I'effet photovoltaigue.

1875 : Werner Von Siemens expose devant ’académie des sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la

seconde guerre mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Pearson et Prince ont développé des

cellules photovoltaigues a haut rendement a I'ere de I'industrie aérospatiale.
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= 1958 : Les cellules ont été développées avec un rendement de 9 %. Le premier

Satellite alimenté par des cellules solaires envoyées dans l'espace.

= 1973: La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques a été

Construit a I'Unlllersité du Delaware.

= 1983: La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une

distance de 4 000 km en Australie.

1.1.7.1.2. Définition :

La cellule photovoltaique ou cellule solaire est I'élément de base de la conversion
photovoltaique, elle équlllaut a une photodiode, son travail est baseé sur les propriétés des
matériaux semi-conducteurs, et a pour fonction de convertir I'énergie lumineuse en énergie

électrique. [9]

2.1.7.1.3. Le principe de la conversion :

L'effet photovoltaique utilise dans les cellules solaires permet de convertir directement
I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité en générant et transportant des
charges positllles et négatllles dans les matériaux semi-conducteurs sous l'action de la

lumieére.

Ce matériau comporte deux parties, l'une avec des électrons en exces et l'autre avec des
électrons insuffisants, appelées respectlllement dopage de type n et dopage de type p.
Lorsque le premier entre en contact avec le second, les électrons en exceés dans le matériau

n diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positlllement, et la zone initialement dopée p
chargée négatlllement. Un champ électrique est ainsi créé entre eux, qui tend a repousser
les électrons dans la région n et les trous vers la région p. Une jonction (appelée p-n) s'est
formée. Une diode est obtenue en ajoutant des contacts métalliques aux régions n et p.
Lorsque la jonction est éclairée, les photons d'énergies égales ou supérieures a la bande
interdite transferent leur énergie aux atomes, chacun transférant un électron de la bande de
valence a la bande de conduction et laissant un trou capable de se déplacer, créant une
paire électron-trou . Si une charge est placée sur les bornes de la cellule, les électrons de la
région n se connectent aux trous de la région p par une connexion externe, créant une

différence de potentiel. [11]

10
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Principe de fonctionement d'une cellule solaire

_— Electrode négative

Silicium dopé négative

" Silicium dopé positive

Quarcy Solr 3000 Electrode positive

Figure 1.5. Description d’une photopile ou cellule photovoltaique.

1.1.7.2. Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique) [12] :

Il existe actuellement deux grandes categories de technologies : la premiere est basée sur le
silicium cristallin, comprenant le monocristal et le polycristallin, et représente environ 85
% de la production mondiale. La deuxieme catégorie, les couches minces, comprend les
cellules de silicium amorphe, polycristallin ou microcristallin, le tellurure de cadmium
(CdTe), le séléniure de culllre et d'indium (CIGS) et I'arséniure de gallium (GaAs). Par
ailleurs, d'autres technologies sont testées, comme les batteries organiques, polyméres ou

fullerénes.

1.1.7.2.1. Le Silicium mono cristallin (mono c-Si) :
La technologie monocristalline est colteuse car elle nécessite des tiges de silicium pur. Son
rendement est le plus élevé (14% a 16%). Ceci a lI'avantage de réduire la taille du module

pour une méme puissance, ce qui est utile lorsqu'un gain de place est nécessaire.

1.1.7.2.2. Le silicium multi cristallin (multi c-Si) :

La technologie multi cristallin est obtenue en refondant les déchets de cristaux de silicium
de l'industrie électronique, et elle nécessite 2 a 3 fois moins d'énergie que les technologies
précédentes. Son rendement est légerement inférieur (12% a 14%), mais son co(t est plus

avantageux, ce qui rend la technologie actuellement dominante sur le marché.

11
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1.1.7.2.3. Le silicium amorphe (a-Si) :

Un matériau constitué de silicium hydrogéné (amorphe) déposé sur un substrat de verre. Le
silicium amorphe a un rendement inférieur au cristallin (5-7%) et est généralement utilisé
dans les appareils a faible puissance (calculatrices, lumiéres ou parcmétres), mais des
modules tels que Solarex, Phototronix, Canon ou Fortum offrent des modules cristal de
tailles de module comparables. Sanyo a développé une technologie de silicium amorphe
(technologie HIT) sur la couche de silicium monocristallin, qui a un rendement supérieur

au silicium monocristallin (le rendement est d'environ 19%).

Type monocristallin  polycristallin amorphe
Rendement 1l & 1k % 10 a 14 7% 5abi

Figure 1.6. Technologies de cellules photovoltaiques .

1.1.7.3. Paramétres essentiels caractérisant une cellule PV :

1.1.7.3.1. La courbe courant-tension d’une cellule PV : [13]

La courbe caractéristique 1(\V) d'une cellule photovoltaique représente le courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique depuis le courant

de court-circuit Icc jusqu'au courant de la tension du circuit ouvert Vco.

12
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a5 |

Sous obscurité

15 /
O .

-15 - 1 Puissance utile

30

Courant (mA)

Sous éclairement

-30 "

A5
-0.,2 0,0 0.2 0.4 0:6 0.8 1
Tension (V)

0

Figure 1.7.Caractéristiques I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule PV.

1.1.7.3.2. Le courant de court-circuit Icc :
Le courant de court-circuit d'une cellule photovoltaique est défini pour une tension nulle

(V=0). On obtient alors a partir de I'¢équation 1.01 comme suit : [14]
Icc = Iph (1. 02)

Cela montre que le courant de court-circuit n'est en réalité qu'un photo courant

proportionnel a l'intensité du rayonnement solaire.

1.1.7.3.3. La tension de circuit ouvert Vco :
Cette tension est obtenue en résolvant I'équation 1.01 pour un courant nul | et s'exprime
par la formule (1.03) [7]:

Vio = () In(= + 1) (1. 03)

Io

Il convient de noter que la tension de circuit ouvert Vco ne varie qu'avec l'intensité de

I'éclairement énergétique.

13
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1.1.7.3.4. La puissance caractéristique d’une cellule PV :[14]
P (W)
I(A)
° P=g (U)
T Caractéristique
o I=f (U) . courant-tension d'un
oo module photovoltaique
Impp maximale
Pmpp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Vmpp -\‘co vy

Figure 1.8. Puissance d’une cellule PV.

Dans des conditions ambiantes fixes de fonctionnement (éclairement, température, vitesse
de circulation de l'air ambiant, etc.), la puissance électrique P disponible aux bornes des
cellules photovoltaiques est égale au produit du courant continu fourni | par une tension

continue donnée V

P=V.I (1-8)
P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.
V: Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.
| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

1.1.7.3.5. La puissance max :[13]

14
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& i
Il o Ed

Figure 1.9. Puissance max d’une cellule PV.

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum idéale Pl correspondrait donc a la

tension de circuit ouvert VVco multipliée par le courant de court-circuit Icc :

P, = Byuyideale = v,,.1.. (1-9)

Pmax idéale (W), Watt : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

Vco (V), Volt : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.
Icc (A), Ampére : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule photovoltaique est plus « arrondie », la
tension V(Pmax) au point de puissance maximale est inférieure a la tension a vide Vco, car
le courant fourni I(Pmax) est plus faible, pour cette méme tension, que le courant de court-

circuit lcc.

Brax = Vin- I

1.1.7.3.6. Facteur de forme : [15]

Le facteur de forme représente le rendement de la cellule, il est défini par le rapport de la

puissance déllllrée a la charge et le produit de Icc et Vco, autrement dit, il est défini par le

15
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rapport entre la puissance maximale et le produit de la tension du circuit ouvert fois le

courant de court-circuit décrit par 1’équation :

FF = YmlIm _ Pmax (1-11)
Py

VL‘D'IL‘L‘

1.1.7.3.7. Rendement de conversion d’énergie : [15]
Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la
puissance du rayonnement solaire incident P,. On appelle le rendement maximum le

rapport de la puissance maximum sur la puissance P, :

I.1. 8. Propriétés des panneaux solaires : [16]

Les caractéristiques des modules de cellules solaires, telles que le coefficient de
température, lI'efficacité est principalement déterminée par les cellules photovoltaiques qui
les composent. Le type d'interconnexion des cellules affecte ces caractéristiques. sérialiser
et ou Le parallélisme de ces cellules a des effets différents, surtout s'il y a des défauts

d’ombrage.
1.1.8.1. Branchement en série des panneaux solaires : [16]

Pour faire ce montage, rien de plus simple : il suffit de connecter les panneaux les uns
aprés les autres, c'est-a-dire une sortie a l'autre entrée (autrement dit : le cable « + » du
panneau sera relié au cable « — » du panneau en dessous, et ainsi sur). Par conséquent, ils
finiront par étre reliés a une "chaine™ (d'ou le nom "String™ en anglais). Pour illustrer tout

cela, voici un petit schéma :

16
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VMontage en SERIE

Figure 1.10. Branchement en série des panneaux solaires.

L'intérét principal du montage en série est en fait de pouvoir monter jusqu'a des tensions

assez élevees
1.1.8.2. Branchement en paralléle des panneaux solaires: [16]

Un autre type de montage largement utilisé est le montage parallele. Ici, nous connectons

toutes les bornes "+" du panneau solaire entre elles, ainsi que toutes les bornes "-".

\ Xt Lo PRSIE

Montage en PARALLELE

Figure 1.11. Branchement en paralléle des panneaux solaires.

Le premier avantage de ce montage est la possibilité de maintenir de faibles tensions. En
effet, lorsque tous les modules PV sont connectés en parallele, la tension finale du groupe
de panneaux est égale a la tension d'un seul panneau. D'autre part, le courant total lui-

méme est égal a la somme des courants fournis par chaque panneau.

17
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1.1.8.3. Branchement série/paralléle des panneaux solaires: [17]

Connexion hybride : série et parallele. C'est la connexion nécessaire lorsqu'une puissance
specifique est requise a la tension souhaitée (en volts, V), les regles série et paralléle
s'appliquent dans le cas de montage mixtes. Des produits de méme tension et de méme

intensité/capacité sont recommandés.

e —

1+

-

Montage HYBRIDE

Figure 1.12. Branchement série/paralléle des panneaux solaires.

Un groupe installé en série est appelé une "chaine” et des panneaux de méme tension
peuvent étre ajoutés a la chaine pour augmenter la tension (mesurée en volts, V). Ou, si

vous avez besoin de plus de force pour plus de puissance, ajoutez une ou plusieurs chaines.

1.1.8.4. CONCLUSION :

Chague configuration a évidemment ses avantages et ses inconvénients. Par conséquent,
nous ne pouvons pas dire que l'un est déefinitlllement meilleur que l'autre. De plus, on se
rend méme compte que l'idéal est parfois un hybride des deux. Mais encore une fois, tout

dépend de ce que vous voulez faire de votre installation PV.

1.1.9. Protections des photovoltaique :
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Pour éviter les défaillances des panneaux photovoltaiques dans des situations d'ombrage, il

existe deux types de protection Intégré au systeme [18] :

= Protection lorsque les modules PV sont connectés en paralléle pour éviter Courant
négatif dans GPV (diode unidirectionnelle). Elle est importante quand la charge du

module PV est une batterie.

= Protection lors de la sérialisation des modules PV pour éviter les pertes de toute la

chaine (diode by-pass) pour éviter les points chauds.

Diode anti-retour

Sous- réseau ZIE Diode bypass
L /
Sous- réseau I /

I L -

Figure 1.13. Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour.

I.2. Pompage solaire :

1.2.1. Introduction

De nombreuses personnes villant dans les zones rurales des pays en développement face a
des problemes majeurs dus au manque deau. Ces questions sont particulierement
importantes dans les zones désertiques et semi-désertiques. L'amélioration des conditions

de vie dans ces zones est liée a la recherche des solutions.

Le sujet de ce chapitre est le pompage solaire photovoltaique (PV), Un des solutions idéals
pour l'approvisionnement en eau hors réseau électrique (sonalgaz). Dans ce chapitre nous
montrerons tous les composants qui composent un systéeme de pompe photovoltaique a
savoir, les générateurs photovoltaiques et les groupes électropompes seront présentés en

détail dans ce chapitre .
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1.2.2. Pompage solaire :
Pour pomper de I'eau a l'aide d'un systéme photovoltaique, deux méthodes sont possibles.
1.2.2.1. Pompage au fil du soleil :

Le pompage de l'eau " au fil du soleil " permet d'avoir un systéme photovoltaique simple,
Fiable et moins cher. Ici, I'eau est pompée tout au long de la journée et stockée dans des

réservoirs. C'est ce qu'on appelle le stockage hydraulique. L'eau stockée sera distribuée au
besoin. [19]

genérateur
PV

armoire
électrique
puits

pompe

Figure 1.14. Pompage photovoltaique au fil du soleil.

1.2.2.2. Pompage avec batteries :

La méthode de pompage de l'eau utilisant I'énergie stockée sur des batteries elle a
l'avantage d'assurer l'alimentation électriqgue stable de I'équipement (systeme), et
I’avantages du débit régulier, et la possibilité de pompage en l'absence de soleil. L’énergie
emmagasinée pour étre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieurs. Le plus grand

inconvénient, cette technique se caractérise par le fait qu'elle contient plusieurs effets qui
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affecte négatlllement la fiabilité du systéme et le colt global. En effet, La batterie est
fragile et Généralement le premier élément a changer Elles nécessitent, un entretien
constant et un contrdle rigoureux de leur charge et décharge. Les contréleurs utilisés pour
régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent rapidement et peuvent s’avérer

non fiables, La batterie introduit également certaines pertes de rendement est d'environ 20

% a 30 % de la production d’énergie.[20]

[m}
Panneau solaire

Régulateur iCA

U

Batterie

Figure 1.15. Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.

1.2.3. Les Composants d’un systéme de pompage PV :

Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de

- Le générateur photovoltaique.
- Le groupe de motopompe.

- L*¢électronique décommande.

21
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- Les éléments du stockage.[21]
1.2.3.1. Le générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique se compose d'un générateur de charge-décharge et d'une
batterie d'accumulateur. 1l produit un courant continu qui peut étre converti en courant
alternatif (a l'aide d'un onduleur) si nécessaire. D'une maniére générale, le systéme solaire
photovoltaique comprend une batterie qui stocke I'électricité produite afin de pouvoir
récupérer a tout moment, le régulateur de charge et de décharge protége la batterie
(protection contre les surcharges et les décharges profondes ), les convertisseurs d'énergie

et enfin les récepteurs . [22]

Figure 1.16. Générateur photovoltaique.

1.2.3.2. Le groupe de motopompe :

La classification des pompes peut étre concue selon différentes normes : L'emplacement et

la conception de la pompe dans le systeme et le type de moteur utilisé : [23]

Conception de la pompe Position dans le system Type de moteur
Centrifuge Surface Courant continu
Volumétrique Immerge Courant alternatllle

Tableau I.1. Classification des pompes.

1.2.3.2.1. Les pompes :

La pompe hydraulique électrique fait circuler lI'eau a travers le mécanisme électrique. Ces

systéemes peuvent étre une solution pour le recyclage des liquides dans de multiples

22




CHAPITRE I : LE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE

industries et situations, de l'industrie a l'agriculture en passant par l'usage domestique dans
les petits appareils. Dans tous les cas, I'tlément principal d'une pompe électrohydraulique
est le moteur. En effet, le moteur permet a la pompe de recycler I'eau. L'énergie produite
par le moteur est utilisée pour déplacer de I'eau ou un liquide spécifique d'un point a un
autre. Mais regardons de plus prés ce qu'est une pompe hydraulique électrique et les types

disponibles sur le marché.

Une pompe électrohydraulique est un systeme dont la structure est dlllisée en trois parties

principales :

= L'aspiration, I'entrée du liquide, est située sur I'arbre central de la pompe électrique.

= Le moteur déplace la turbine, qui a son tour pousse le liquide au centre de la pompe
vers I’extérieur.

= La sortie, qui convertit I'énergie en pression par des impulsions électriques ou un

reflux, pousse le liquide collecté vers I'extérieur. [24]
1.2.3.2.2. Classification selon la conception de la pompe :
1.2.3.2.2.1. Pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont des dispositifs utilisés pour transporter des fluides en
convertissant I'énergie cinétique de rotation en énergie hydrodynamique du flux de fluide.
L'énergie de rotation provient généralement d'un moteur électrique ou d'une turbine a

vapeur (dans le cas d'une pompe d'alimentation entrainée par turbine). [25]

Les caractéristiques des pompes centrifuges dans le cadre de l'utilisation des modules

photovoltaiques :

= Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe
fonctionne méme en tres faible ensoleillement, mais nécessite une certaine vitesse
de moteur pour faire en sorte que la pression de I'eau soit suffisante pour s'écouler a
I'extrémité du tuyau d'admission de I'eau.

= La puissance absorbée est bien adaptée au module PV, offrant un bon rendement
global. [26]

23



CHAPITRE I : LE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE

Caractéristique couple et débit en fonction de la vitesse :

C =1

e

= a—
-1

g =

Vitesse w WVitessa w
a) Le couple augmente trés rapldement b} Le debit est proportionnel 4 La vitesse
en fonction de la vitesse. toutefois il faut une vitesse minimale
a une HMT données pour obtenir un debit.

Figure 1.17. Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge.

CEil de
la roue

Volute
Roue

Figure 1.18. Pompe centrifuge .

1.2.3.2.2.2. Pompe volumétrique :

Dans ces pompes, le fluide se déplace a travers un changement de volume qui le contient. il
existe deux types de pompes volumétriques, les pompes volumétriques Alternatllles (ex :
pompes a pistons, pompes a membrane, etc.), et pompes volumétriques rotatllles (pompe a

vis, etc.)
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Le couple de démarrage de la pompe volumétrique (3 a 5 fois le couple nominal) et la
caracteristique 1=f(\V) de cette pompe signifie que son fonctionnement en direct sur un
panneau photovoltaique n'est pas économiquement fiable.

Pour surmonter le probléeme résultant des générateurs surdimensionnés, un adaptateur
d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi élevé que possible de I'ensemble

du systeme. [26]
Les caractéristiques des pompes volumétriques :

= Elles sont adaptées aux faibles débits (moins de 5 m3/h) et aux hautes altitudes.

= Elles ont un bon rendement et les pompes de surface sont auto-amorcantes.[26]

Caracteristique couple et débit en fonction de la vitesse :

Couple
Débit

Vitesse \Y Vitesse

Figure 1.19. Caractéristiques d'une pompe volumétrique .
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Figure 1.20. Pompe volumétrique.

1.2.3.2.3. Classification selon la position de pompe :

En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous associons Les pompes de

surface et les pompes immergée.[21]

1.2.3.2.3.1. Pompes de surface :
Le terme surface définit la position de la pompe par rapport au liquide a pomper. Elle est
dite une pompe de surface car elle est congue pour étre placée a l'extérieur du liquide

pompé. [19]

Points d'eau —

Conditionneur | = I}
d'énergie

=

une pompe a surface

Figure 1.21. Pompe immergée.

1.2.3.2.3.2. Pompes immergées :
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Les pompes de refoulement sont immergées dans I'eau et leur moteur est immergés dans
I'eau avec la pompe (pompe intégrée) ou en surface. La transmission de puissance se fait

par I’attachant de la pompe a l'arbre du moteur. [21]

1
\
4 tourage

m € POINPE mune gee

Figure 1.22. Pompe immergée.

1.2.3.2.4. Classification selon le moteur utilisé :

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique qui convertie I'énergie électrique

en énergie mécanique. Il existe deux types de moteurs :

» Moteurs a courant continu.

» Moteurs a courant alternatif.

Le moteur du groupe motopompe convertit I'énergie électrique en énergie mécanique. 1l
peut étre a courant continu ou a courant alternatif. Dans le cas de Ialternatif un
convertisseur électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu
de générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix du moteur est
a premiere vue, a courant continue peut sembler plus intéressant, mais nous verrons le
développement des convertisseurs électroniques a haut rendement a également rendu

possible le choix des moteurs électriques alternatifs efficaces et moins cher. [27]
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1.2.3.2.4.1. Moteur a courant continu :

Un moteur a courant continu est un convertisseur d'énergie électromécanique. Comme son
nom l'indique, il fournit de I'énergie en continu et convertit I'énergie électrique en énergie

mécanique et inversement. Il se compose des éléments sulllants :

- Inducteur (ou stator) composé d'aimants permanents ou d'enroulements enroulés autour

d'une partie du stator
- Un induit (ou rotor)

- Collecteur de courant fixé sur Il'induit, il est en contact direct avec les balais GUET
Robin ELT1 [28]

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

Collecteur

Connexions
électriques

Figure 1.23. Moteur a courant continu.
1.2.3.2.4.2. Moteur a courant alternatif :

Pour les applications de faible a moyenne puissance (jusqu'a plusieurs kilowatts), Un
réseau monophasé standard suffit. Pour les applications a haute puissance, les moteurs avec

le courant alternatif est généralement fourni par une source de courant polyphasée, le
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systeme le plus freguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé
par les distributeurs d'électricité. 1l existe deux types de ces moteurs alternatifs :

» Moteurs synchrones
» Moteurs asynchrones [29]

a. Les moteurs synchrones :

Les machines synchrones sont souvent utilisées comme générateurs. Alors appelé
alternateur". Mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible puissance, ces
machines sont genéralement triphasees pour la production d'électricité, les centrales
électriques utilisent un alternateur d'une puissance d'environ 1 500 MW. Comme son hom
I'indique, le régime de ces machines est toujours proportionnel a la fréquence du courant

qui les traverse. [29]
b. Les moteurs asynchrones :

Moteur asynchrone, également connu sous le nom de terminologie anglo-saxonne Un
"moteur a induction”, est un moteur a courant alternatif sans source d'alimentation du rotor.
Le terme « asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcement

proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

Utiliser des moteurs asynchrones (AC triphasé), est plus robustes et moins Cher et sans
entretien, ce qui en fait une solution plus économique pour les systémes de pompage

Photovoltaique.

L'utilisation des moteurs asynchrones augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité installer. Le
moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC), assurant 1’optimisation du

générateur. [29]
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Boite de
raccordemont Flasque palier

\ cbié ventilateur

Enroulement
statorique

*\

\
Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Figure 1.24. Moteur asynchrone.

1.2.3.3. L’électronique de commande et de controle :

1.2.3.3.1. Le convertisseur DC/AC (onduleur) :
Un convertisseur DC-DC est un circuit électronique de puissance ou un dispositif
électromécanique qui convertit le courant continu (DC) d'un nllleau de tension spécifié a

un nllleau de tension différent.[30]
1.2.3.4. La partie stockage :

Le stockage d'énergie peut se faire de deux maniéres : stockage d'énergie électrique ou
stockage d'eau. Cette derniere méthode est généralement utilisée car elle est plus facile de
stocker I'eau dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des batterie lourds, chére et

fragile.

De plus, les systemes de stockage sur batterie créent des colts supplémentaires, des
problémes d’entretien de la batterie et obligation de remplacer la batterie aprés 3 a 5 ans
dutilisation. Alors on fait un stockage d’eau avec un réservoir qu’un stockage d’energie

parce qu’un réservoir d’eau peut souvent étre construit localement, et la capacité de
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stockage peut varier d’un a plusieurs jours. Le réservoir ne nécessite pas d'entretien

compliqué et est facile a réparer sur place.[30]

1.3. Conclusion :

Les panneaux solaires convertissent directement I’énergie solaire qui est propre, n'émet
aucun gaz a effet de serre, inépuisable et disponible partout dans le monde, en courant
électrique continu. La puissance réellement délllirée par un panneau varie en fonction de la
situation géographique, la position du soleil (puissance maximum au zénith) et la
température du panneau. Vu que la puissance du panneau varie fortement en fonction de la
charge et l'intermittence de la source primaire, le panneau ne peut étre jamais utilisé seul
pour assurer un approvisionnement en électricité. On parle alors des systéemes solaires

photovoltaiques.

Dans ce chapitre, deux techniques de pompage PV sont décrites : Pompage au fil de soleil

et pompage avec batterie.

Notre ¢étude se porte sur le pompage photovoltaique, elle se compose d’un ensemble des
panneaux photovoltaiques, d’un convertisseur DC/DC commandé de sorte a extraire le

maximum de puissance du générateur photovoltaique, qui alimente un groupe motopompe.
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I11.1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons mettre en lumiére les différentes étapes de la simulation
d'une station de pompage photovoltaique autonome destiné pour I’irrigation avec le

logiciel ISIS Proteus et I’arduino.

I11.2. Simulation :
Avant de d’égailler et d'expliquer notre simulation, il faut présentrer les deux logiciels

qu'on va les utiliser (Proteus et arduino) et expliquer sont fonctionnement.

111.2.1. Isis Proteus :

- -

@

- -

PROTEUS

Proteus Electronics CAO est une suite logicielle éditée par Labcenter Electronics et
revendue excluslllement en France par Multipower. Proteus est actuellement la seule CAO
électronique qui permet de concevoir et de simuler des systemes électroniques complets.

[37]

.Proteus est utilisé pour simuler, concevoir et dessiner des circuits électroniques. Il

a été inventé par I'Electronic Laboratory Center .

= Avec proteus, vous pouvez également créer des conceptions de circuits 2D

= Avec ce logiciel d'ingénierie, vous pouvez construire et simuler différents circuits
électriques et électroniques sur votre ordinateur personnel ou portable.

= Concevoir des circuits sur proteus prend moins de temps que de les construire soi-

méme.
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= La possibilité d'erreur est moindre dans la simulation dans logicielle
= Aucun composant électronique de proteus sera briler ou endommagé.
= Des outils électroniques colteux s'integrent dans le proteus aussi facilement comme

I’oscilloscope. [37]

111.2.1.1 La composition de Proteus :
Le proteus a deux parties principales, la premiere est utilisée pour concevoir et dessiner les

différents circuits et la seconde est utilisée pour concevoir la disposition du PCB.

= Le premier est ISIS pour la conception et la simulation de circuits. Deuxiemement,
ARES est utilisé dans la conception de cartes de circuits imprimés

= || fournit également des fonctionnalités liées a la vue 3D de la conception du PCB.
[31]

111.2.2. La carte Arduino :

Il existe plusieurs types de cartes Arduino, a savoir les cartes Arduino NANO, les cartes
Arduino MEGA et les cartes Arduino .

11.2.2.1 Description de la carte Arduino :
La carte Arduino se compose de plusieurs composants, tels qu'un régulateur linéaire 5V,
un oscillateur a quartz 16 MHz et un convertisseur analogique-numérique. Cependant,

I'élément principal de ce module est le microcontr6leur AtmelAVR [32].

= Port USB N (F : [ Entrée Rx et sortie Tx |
Sert a Ia fois & Falimentation | ™ {EG ge test ) e akimeaad v | séne asyncheone uliiisées
et au transport des données | | o B8 TR | fRsnesiques DO & D13 par le poct USE
(via COM virtuel) — — .
—_—_ SV reg. 500mA

LED témom
d'alimentation

] \ Boaton u.,-ge:—_]

DE = !
= —r ~ w0 = e
USRS - < %3
| 2 t -
i3 S ewe — e
(i LED x 2 - :2 K )
(Activation Rx et Tx| - — iy g g o
o Microconts Sleur AYMI.L]
.o .

=%

Ao De0, CC

(.nmo_-(!vm alim, externe
(2.1mwn + au centre)
L (Vin 7 a 12v)

SV régule/SO0rmA e = b nmg—;
\33\/ vt'qult.strni\ 2 *:[;’a AUSU

[\ Reprise alim. extomme ||

il - v L —
Maszse GND B e ————

OV x Z connectewrs))
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Figure 11.25. Description de la carte Arduino

11.2.2.2. Bloc d’alimentation :
Pour fonctionner, le module Arduino doit étre alimenté par une tension continue externe
En fait, la carte Arduino peut étre alimentée via le port USB a l'aide d'un cable provenant
d'un ordinateur. Soit via une alimentation externe (ex : pile 9V) qui produit une tension
continue variant entre 7V et 12V. Le régulateur de tension réduit alors cette tension a 5V

pour assurer le bon fonctionnement de I'Arduino[33].

Connexion USB Alimentation
G externe

/A Régulateur de ’
ha tension
By N o4

A

Figure 11.26. Bloc d’alimentation de la carte Arduino.

11.2.2.3. Microcontrbleur :
Le microcontroleur (ATMEGA328) représente I'élément principal de la carte Arduino,
c'est un circuit intégré ATMEL de la série AVR 8 bits .

Le microcontroleur ATMEGA328 embarque plusieurs éléments complexes, chacun ayant

une fonction spécifique .
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En pratique, ces éléments sont : une unité centrale qui permet I'exécution de programmes
en mémoire flash, 32Ko de mémoire effagable et réinscriptible et 1Ko (EEPROM) qui
permet I'enregistrement de données et le stockage d'informations, et 2 Ko de mémoire
volatile (RAM) est utilisé pour stocker des variables et des données créées par des

programmes générés en langage C. [33]

De plus, la puce (ATMEGA328) se compose de plusieurs ressources auxiliaires, telles que
des convertisseurs analogique-numérique (ADC) pour analyser et traiter les signaux
analogiques, des broches d'entrée/sortie série et paralléle et des minuteries. Ces 23 broches
d'E/S peuvent établir le lien entre le microcontr6leur et dlllers appareils électroniques. [33]

(PCINTI4/RESET)PC6E]1 28 | PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD)PDOLC] 2 27|JPC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD)PD1L]3 26| JPC3 (ADC3/PCINTI11)
(PCINT18/INTO)PD2[] 4 253 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3L[] 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTY)

(PCINT20/XCK/TO) PD4L[] 6 231 JPCO (ADCO/PCINTS)

VCCC]7 22| JGND
GNDL]8 21| AREF
(PCINT&/XTALL/TOSC1) PB6EL]9 20 JAVCC
(PCINTZ/XTAL/TOSC2) PBT] 10 1910 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 PB4 (MISO/PCINTA)
(PCINT22/OCOA/AINO) PDB] 12 17| JPB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7] 13 16 |0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKONCP1) PBOL] 14 153 PB1(OC1A/PCINTI1)

Figure 11.27. Microcontréleur ATMega 328.

11.2.2.4. Entrées numériques :
Arduino a 14 broches numériques (DO a D13). Ceux-ci peuvent étre configurés comme
entrées ou sorties par programmation dans l'environnement IDE Arduino. Ces broches

numériques peuvent prendre deux nllleaux logiques : haut et bas. [33]

11.2.2.5. Entrées analogiques :
Arduino a 6 broches analogiques (A0 a A5). Ces entrées peuvent fournir des mesures de
tension variant entre OV et 5V avec une résolution de 10 bits (soit en 1024 pas ou de 0 a

1023). Cependant, le courant traversant ces entrées est trés faible. Cela est di a la présence
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d'une résistance interne importante. Par conséquent, ces entrées analogiques peuvent étre

configurées en tant que broches numériques. [33]

I1.2.2.6. L’environnement de la programmation (Arduino IDE) :

L'environnement de développement Arduino IDE est un logiciel utilisé pour interpréter et
compiler du code afin de développer des programmes a utiliser sur les cartes Arduino. Il
est compatible avec Windows et Linux. Par conséquent, sa polyvalence est un autre point

qui favorise ces appareils pour une utilisation dans des projets électroniques. [34].

Blink &

volid setup() |
}
volid loop() |

}
Figure 11.28. Arduino IDE.

11.3. Les composants utiliser pour la simulation :

Les composants utiliser dans notre simulation sont :

I1.3.1. Capteur d’humidity :

DHT signifie " Digital-output relatllle Humidity & Temperature sensor"”, ce qui signifie en
gros un capteur d’humidité relatllle et de température a sortie numérique. [l fonctionne de

3,3V a6V etaune plage de température de -40 °C a +80 °C. Ses dimensions sont :

= 14*18*5.5mm, pour le petit modéle

= 22*28*5mm, pour le grand modéle

Il fonctionne avec Arduino, Raspberry pi ou n'importe quel microcontrdleur ou ordinateur.

Ces caractéristiques :

= Alimentation: 3,3 a6 Vcc
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= Consommation maxi: 1,5 mA

= Consommation au repos: 50 pA

= Plage de mesure: - température: -40 a +80 °C - humidité: 0 a 100 % RH
= Précision: - température: + 0,5 °C - humidité: £ 2 % RH

=  Dimensions: 25 x 15 x 9 mm

[35]
11.3.2. Relais électrique :

Le relais est un commutateur contrdlé par une tension continue ou alternatllle de faible
puissance, et la partie commutateur est utilisée pour controler la charge du secteur haute

puissance. [36].

11.3.3. Pompe d’eau :

Une pompe est une appareille utilisé pour pomper et aspirer des liquides. la pompe se

compose de trois parties: [37]

= La partie moteur, qui fournit la puissance nécessaire au pompage ;
= La Transmissions qui transmettent cette puissance aux composants hydrauliques
= La partie hydraulique, qui transmet cette puissance a I'eau pour la déplacer (I'aspirer

et/ou la refouler).
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11.4. schéma électrique :
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Figure 11.29. schéma électrique.

11.5. Explication de schéma électrique :

11.5.1. Panneau solaire :

Le panneau solaire permet d’alimenter les deux pompes ( immerg¢ et surface ).
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Figure 11.30. le panneau solaire utiliser.

11.5.2. Pompe de surface :

Figure 11.31. la pompe de surface.

11.5.3. Le capture d’humidité:

Ce capture permet de connaitre I’humidité du sol et donne un signal si I'humidité est

inférieur de 45 pour faire un cycle d’arrosage par la pompe du surface .

_v|N1.
FE

-3
&

oy
CHTH

Figure 11.32. Capture d'hummidité DHT.

11.5. La partie programmation ( arduino ) :
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#include <Adafruit_Sensor.h: S/ DHT22

#include <DHT.h> /4 DHT11

#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11 Jf DHT 11

ff#define DHTTYPE DHT22 £/ DHT 22 (AM2322)
f/#define DHTTYPE DHT21 S/ DHT 21 |:F'\l'|2381:l

DHT dht = DHT(DHTPIN, DHTTYPE);//normal lémhz Arduino:

void setup() {
serial.begin(96@8);
pinMode (7 ,0UTPUT) ;

dht.begin();
¥
void loop() {

delay(50@);

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

float £ = dht. 1 (trues);

if (isnan(h) isnan{f)) {
Serial.println(“Failed to read from DHT sensorl!™);
return;

¥

float hif dht. computeHeatIndex{f, h);

float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);
Serial.print("Humidity: ™);

Serial.print(h);

Serial.print(” % ™);

Serial.print(” Temperature: );
Serial.print(t);
serial.println(”C | ");

if ((h<=45)) {
Serial.println{™ TROP SEC - ACTIVATION ARROSAGE ");
for({int arrosage = 1 ; arrosage <= 2 ; arrosage = arrcsage+l) // cycle maxi de 2 tests + arrosage
1
if ((h<=45)){
digitalkrite(7,HIGH);
delay(leaaa);
digitalWrite(7,L0W);
delay(4608);
¥
else {
Sserial.println{™ FIMN CYCLE ARROSAGE ™);
¥
h
h
by

Figure 11.33 Code arduino .

11.6. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons simuler notre projet sur Isis Proteus, ce logiciel nous a permet
d’ajouter une touche automatique avec 1’ Arduino, pour rendre ce pompage plus rentable et

économique.

le contréle d’arrosage ce fait par deux critéres , par le capture d’humidité qui mesure
I’humidité du sol pour donner I'ordre a la pompe de surface pour le démarrage de
I’arrosage, et l'arrét ce fait selon un temps d’arrosage ( selon la programmation sur

I’ Arduino ).
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I11.1. Introduction :
La réalisation a été faite a partir de plusieurs composants avec une intelligence artificiel qui
rend notre pompage automatique.

F Ao P A0 W £55%
gD W A
P A

Figure 111.34. Vue d'ensemble de la réalisation

I11.2. Les composants de la réalisation :

111.2.1. L’alimentation :

Ona utiliser 5 panneaux photovoltaique brancher en paralléle pour augmenter le courant.

» 4 panneaux de 5w et 18v
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Figure 111.35 les 4 panneaux.

» 1 panneau de 10w et 21v
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Figure 111.36 le panneau de 21v

L’alimentation va générer une tension au moyen de 19v jusqu’a 20v

I111.2.2. Le terrain de travail :

Un gazon artificiel
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Figure 111.37. le gazon artificiel.
111.2.3. Le réservoir :

On a utilisé une bouteille de 4L

Figure 111.38. Réservoir

111.2.4. Tuyaux :

On utilise un tuyau de 3 m
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Figure 111.39. tuyaux

111.2.5. La pompe :

La pompe utiliser ¢’est une pompe DC de 6v avec une entré qui aspire 1’eau de réservoir et

une sortie qui refoule 1’eau vers le terrain pour I’arroser.
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Figure 111.40. la pompe.
111.2.6. Régulateur :

Un régulateur LM2596 REGULATEUR DE TENSION DC-DC REGLABLE [48]

» Tension d’entrée 4,0-40 V (la tension d’entrée a la tension de sortie doit étre
supérieure a 1,5 V).

> La plage de tension de sortie réglable de 1,25V-37V réglable en continu (la tension
d’entrée doit étre supérieure a la tension de sortie a un maximum d’environ 1,5V).

» Le courant de sortie maximal jusqu’a 3A, courant de fonctionnement normal et

stable de 2A. .
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On a régler la sortie de ce régulateur a 6v pour adapter la tension des panneaux a la pompe
et I’Arduino .

Figure 111.41. Regulateur LM2596 .
111.2.7. L’ Arduino :

L’ Arduino utiliser c’est le MEGA 2560

Figure 111.42. L’ Arduino MEGA 2560.
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Description : [38]

Y VY

YV V. V V V V

Y VY

ATmega 1280 cadencé a 16MHz

Nouveaux pins disponibles (rev 3) : SDA, SCL, IOREF (compatibilité avec des
Shields opérant a une tension de 3.3V)

54 Entrées / Sorties numériques (dont 14 Sorties utilisables en PWM)

4 Ports Série Mateériels (UART)

Convertisseur USB/Série 16U2

Compatible avec les shields existants Arduino UNO, Duemilanove et Diecimila
Compatible avec les nouveaux Shields utilisant les nouveaux pins

Facile a programmer avec le bootloader Arduino intégré. Aucun programmateur
externe nécessaire.

Broche ICSP

Alimentation par USB, batterie ou adaptateur AC/DC.

111.2.8. Le relais :

RELAIS 5V - 1 CH, pour commander une grande puissance a partir d’une faible puissance

(de I’arduino ) .

Figure 111.43. Le relais.

Caractéristiques : [38]

>

La qualité des hautes et nouvelles.

> 5v relais de haute qualité.

> Avez indicateur de I'état du relais conduit.
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> Relais interface de commande par 10 seule puce.

» Faible prés d'aspiration de nllleau, la libération de haut nilleau.

111.2.7. Capture d’humidité DHT11 :

Ce capture sert a mesurer ’humidité et selon les mesures il peut contrdler la pompe via

I’arduino (selon la programmation) .

Figure 111.44. DHT11.

Description : [38]

Série DHT humiture numérique capteur

Plage Humidité de mesure : 20% -90% HR (0-50 ° C température compensation)
Température Plage de mesure : 0a+50°C

Précision de la mesure de I’humidité : £ 5,0% RH

Précision de mesure de la température : £ 2,0 ° C

Temps de réponse : <5s

Faible consommation d'énergie

vV V V V V V V V

Taille : environ 2.3cm x 1.2cm x 0.5cm
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111.3. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons réalisé un pompage photovoltaique intelligent dans Une ferme

agricole miniature d’une surface de 0.35m? on utilisant :

>

Y

YV V. V VYV V

Un tuyau de 2.15m de langueur.

Une pompe de 6v DC qui a une entré qui aspire 1’eau de réservoir et une sortie de
qui refoule I’eau vers I’arrosage.

Un réservoir de 4L.

4 panneaux de 5 w,18v et 1 panneau de 10 w,21v branché en parallele.

Une régulateur DC_DC d’une marge de S5v_41v, sa sortie régler a 6 v.

Relais de 5v qui relais la partie intelligente a la pompe.

un capteur d’humidité qui contrdle I’arrosage grace a ARDUINO Mega2560 .
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Conclusion générale
Dans notre mémoire, nous avons traité des aspects techniques et économiques
d’une solution de pompage d’eau avec une source d’énergie solaire photovoltaique. Nous
avons donné une définition sur [I'énergie photovoltaique, ces avantages et ces
inconvénients, et nous avons donné un apercu sur le pompage photovoltaique et ces

différents systémes.

Notre travail a porté sur la simulation et la réalisation d'un systéme de pompage
photovoltaique sans batteries, que nous avons simuler sur Isis Proteus et réaliser sous

forme miniature.

Notre travail représente l'étude et l'analyse d'un systeme intelligent qui fait un
arrosage automatique par la mesure de I'humidite du sol par un capteur qui transforme

l'information pour mettre en ceuvre la pompe a eau,

Dans le premier chapitre, nous avons fait des recherches sur [I'énergie
photovoltaique, nous avons présenté une généralité sur cette énergie avec une definition et
le principe de fonctionnement et puis des différents types des cellules et des systemes

photovoltaiques, et une généralité sur le pompage photovoltaigue.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons défini I’intelligence artificiel en générale,
nous avons commencé par une introduction sur ’intelligence artificiel et son impact sur le

monde de pompage photovoltaique.

Ensuite, nous avons présenté la simulation sur 1ISIS PROTEUS qui a rendu cette
irrigation automatique et intelligent a ’aide d’une programmation sur 1I’Arduino et le

capture d’humidité.

Finalement, on a réalisé ce projet sous forme miniature avec une pompe de 6v DC et 5

panneaux solaire .
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